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摘 要: 为 科学 认识 内 蒙古 地 区 臭氧 ( 0; ) 污染 特征 及 其 影响 因素 ,对 内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 2015—2017 年 国 控 环 
境 监 测 站 点 和 国家 气象 台 站 数据 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :2017 年 较 2015 年 O, 浓度 和 污染 形势 整体 上 呈 加 重 趋 


势 ,5 一 8 月 0, 浓度 最 高 ,污染 最 为 严重 , 且 在 7 


] 达到 O, 浓度 峰值 。 空 间 变化 上 ,内 蒙古 中 西部 地 区 0; 污染 浓度 


较 高 ,东部 地 区 0; 污染 浓度 较 低 ,与 内 蒙古 的 经 济 发 展 水 平 表 现 出 一 定 的 同步 性 。 颗 粒 物 .前 体 物 和 气象 因素 等 
都 是 影响 O, 浓度 的 重要 因子 ,其 中 ,PM, ,, CONO, 均 与 0, WEE TARIX, O, 浓度 随 相 对 湿度 的 升 高 逐渐 


下 降 。 
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RACO) 是 天 然 大 气 的 重要 微量 成 分 ,也 是 大 
气 复合 型 污染 最 重要 的 特征 污染 物 , 是 造成 城市 光 
化 学 烟雾 污染 的 主要 化 学 成 分 ,与 PM; ;一 起 被 
认为 是 影响 当今 环境 质量 最 重要 的 两 种 大 气 污染 
物 2 -3 。0; 是 强 氧化 剂 , 近 地 面 0, 浓度 过 高 对 生 
态 环境 和 人 体 健康 会 带 来 直接 危害 ,还 会 加 速 PM, ， 
等 污染 物 的 形成 ,进而 加 重大 气 重 污染 过 程 发 生 的 
频率 和 强度 中 。0; 还 是 温室 气体 , 近 地 面 大 气 中 
O, 的 含量 和 分 布 直接 影响 大 气 的 热量 平衡 ,进而 影 
响 局 地 和 全 球 的 气候 变化 5 。 光 化 学 反应 是 城市 
近 地 面 0; 的 主要 来 源 ,近年 来 , 随 着 经 济 的 快速 发 
展 、 人 口 的 迅速 增长 ,以 及 机 动车 保有 量 的 快速 增 
加 ,我 国 城市 0; 污染 问题 越发 严重 ,引起 学 者 们 的 
广泛 关注 。 为 全 面 认 识 0, 的 污染 规律 , 王 雪 松 
等 "利用 区 域 空气 质量 模式 (CAMx) ,结合 0; 源 识 
别 技 术 (OSAT) 和 地 区 O, 评估 技术 (GOAT) ,对 北 
京 地 区 0; 污染 的 化 学 机 制 特征 进行 了 分 析 。 严 茹 
莎 等 中 基于 激光 监测 数据 对 北京 市 夏季 0; 的 时 空 
分 布 特征 和 影响 因子 进行 研究 ,认为 0; 浓度 在 垂 
直 空 间 上 分 布 不 均 , 上 层 气 流 中 的 0; 向 下 层 气流 
的 输送 以 及 稳定 边界 层 的 存在 都 是 引起 0; 污染 的 
重要 原因 。 易 害 等 1 对 长 江 三 角 洲 地 区 城市 0; 污 
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染 特征 与 影响 因素 分 析 后 指出 ,0; 与 颗粒 物 污染 呈 
相反 的 变化 态势 ;5 一 8 月 是 长 三 角 地 区 0, 污染 最 
为 严重 的 月 份 ;长 三 角 地 区 的 0, 污染 具有 连 片 性 
特征 。 曹 庭 伟 等 ”对 成 渝 城市 群 0; 污染 特征 及 影 
响 因素 分 析 后 指出 , 强 辐射 高 温 及 低 湿 易 形 成 较 高 
浓度 的 Ozo Tult 7 对 2013 一 2015 EREK 
W O, 污染 趋势 进行 了 统计 分 析 , 结果 表明 京 津 旨 
区 域 0; 污染 状况 整体 呈 逐 年 加 重 的 趋势 。 

目前 ,关于 0; 时 空 分 布 特征 及 影响 因素 的 研 
究 主要 集中 在 京 津 费 .长 三 角 \ 珠 三 角 等 经 济 发 达 的 
地 区 -外 ,对 中 西部 省 市 研究 较 少 。 内 蒙古 地 区 地 
域 广 衰 , 所 处 纬度 较 高 ,日 照 充足 , 光 能 资源 丰富 , 同 
时 ,丰富 的 矿产 资源 使 得 工业 在 经 济 发 展 中 占有 举 
足 轻 重 的 作用 。 特 殊 的 地 理 位 置 和 经 济 结构 必然 对 
内 蒙古 地 区 O, 的 形成 和 时 空 分 布 产生 影响 ,表现 
出 独特 的 时 空 分 异 规律 。 因 此 ,本 文 基于 2015 一 
2017 年 内 蒙古 12 个 盟 市 的 国家 空气 质量 监测 站 点 
的 近 地 面 污染 物 观测 资料 和 相应 的 气象 资料 ,对 内 
蒙古 地 区 O, 的 时 空 分 布 规律 及 影响 因素 进行 研 
究 , 以 期 为 内 蒙古 地 区 的 大 气 污染 治理 提供 科学 依 
据 ,同时 也 为 深入 了 和 解 中 西部 地 区 O, 的 形成 和 分 
布 提供 借鉴 。 
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Hobo ABE a 内 蒙古 地 
1 数据 与 方法 


1.1 资料 来 源 

本 文 利 用 的 0; 及 其 他 相关 污染 物 ( PM, ;、 
PM; CO NO; ) 浓 度 监测 数据 来 自 中 国 环境 监测 总 
站 全 国 城市 空气 质量 实时 发 布 平台 (http://106. 
37.208. 233 :20035/) ,数据 时 间 范 围 为 2015 年 1 月 
1 日 至 2017 年 12 月 31 日 。0; 日 评价 指标 采用 0， 
日 最 大 8 h 滑动 平均 浓度 (以 下 简称 为 0; -8 h) ,年 
评价 指标 为 0; 日 最 大 8 h 滑动 平均 浓度 第 90 百 分 
位 数 ( 以 下 简称 为 0; -8 h - 90) 。 数 据 统计 的 有 效 
性 严格 参照 《环境 空气 质量 标准 》( GB3095 - 
2012)" 和 《环境 空气 质量 评价 技术 规范 (试行 )》 
(HJ663 -2013) 执行 ,在 计算 O, 年 均值 和 O, - 
8 h -90 Yk EET, Ar UI ex 0; -8 h 数据 少 于 324 
个 , 则 认为 该 监测 点 全 年 数据 无 效 并 剔除 ; 在 计算 
O0, 月 均值 时 , 若 监测 点 当月 0; -8 h 数据 少 于 27 
个 (2 月 少 于 25 个 ) , 则 认为 当月 数据 无 效 并 剔除 。 
本 研究 中 12 个 盟 市 的 O, 浓度 年 实际 有 效 监测 天 数 
为 342 ~ 366 d ,符合 国家 评价 技术 规范 。 为 保证 数 
据 的 完整 性 和 可 比 性 ,在 计算 年 均值 和 月 均值 时 对 
有 效 数据 的 缺失 部 分 进行 插值 。 气 象 资料 使 用 中 
气象 科学 数据 共享 网 (http://cdc. ema. gov. cn) 的 中 
国 地 面 气 象 资 料 日 值 数据 集 。 在 充分 考虑 数据 完整 
性 和 代表 性 等 因素 后 , 每 个 城市 选取 1 个 台 站 的 气 
象 要 素数 据 ,数据 及 原始 数据 文件 已 经 过 严格 的 质 
量 控制 和 检查 。 
1.2 研究 方法 

O, 评价 标准 按照 《环境 空气 质量 标准 》 
( GB3095 -2012)55 中 关于 0, 的 二 级 标准 , 即 O, - 
8 h 超过 160 ug * m 2,29 O, 日 评价 指标 超标 ,0; - 
8 h -90 超过 160 ug * m 为 0; 年 评价 指标 超标 。 

各 污染 物 .气象 因子 与 0, 浓度 的 相关 性 均 采 
用 SPSS 软件 中 的 Spearman 相关 性 分 析 完 成 ,并 采 
用 ArcGIS 软件 对 内 蒙古 地 区 的 Os 浓度 进行 空间 


2 结果 与 分 析 


2.1 O, 浓度 的 时 间 变 化 特征 
2.1.1 0; 浓度 的 年 际 变化 特征 ”由 表 1 和 图 1 可 
知 ,2015 年 ,0; -8 h -90 变化 范围 为 81 ~160 ug - 
m ,平均 值 为 133 ug - m ”, 比 全 国平 均值 
134 pg * mR 0.796, 12 个 盟 市 中 仅 鄂尔多斯 市 
O, -8 h - 90 达到 160 ug * m 7,0, 年 评价 结果 为 
超标 。 乌 兰 察 布 市 .阿拉 善 盟 .包头 市 和 通辽 市 4 个 
城市 0; -8 h -90 X 150 ~ 160 ug - m^, bili 
均 低 于 150 ug * m ,锡林郭勒 盟 0; -8 h - 90 最 
低 (81 hg * m7). O, 超标 天 数 占 监测 天 数 的 
4.396 ,超标 天 数 最 多 的 城市 是 鄂尔多斯 市 (36 d), 
其 次 是 乌 兰 察 布 市 (32 d) ,锡林郭勒 盟 和 呼伦贝尔 
市 没有 出 现 超 标 。2016 年 ,0; -8 h -90 变化 范围 
为 104 ~153 ug * m ”了 ,平均 值 为 135 pg m”, E&A 
国平 均值 138 ug © m^ f£ 2. 2% , HE 2015 年 上 升 
1.5% 。 其 中 ,鄂尔多斯 市 和 阿拉 善 嚼 0; -8 h -90 
最 高 ,为 153 ng * m 7,12 个 城市 O, 年 评价 结果 均 
未 超标 。0; 超标 天 数 占 监测 天 数 的 3. 9% ,超标 天 
数 最 多 的 城市 是 鄂尔多斯 市 (27 d) ,其 次 是 呼 和 浩 
特 市 .包头 市 .通辽 市 。2017 年 ,0; -8 h —90 变化 
范围 为 111 ~167 ug * m ,平均 值 为 142 pg * m^, 
比 全 国平 均值 167 pg -mR 15.096 , 比 2016 年 上 
升 5.2% 。 其 中 , 乌 兰 察 布 市 0; -8 h - 90 为 167 
pg: m 习 ,呼和浩特 市 0; -8 h -90 为 165 ug - 
m 7,2 个 城市 O, 年 评价 结果 均 超 标 。 鄂 尔 多 斯 市 
0,-8 h - 90 为 158 pg * m ,年 评价 结果 接近 超 
Eno O, 超标 天 数 占 监测 天 数 的 6.0% , 比 2016 年 上 
升 53.8%。 超 标 天 数 最 多 的 城市 是 乌 兰 察 布 市 ,0， 
超标 天 数 为 51 d, 其 次 是 呼和浩特 市 ,0; 超标 天 数 
为 42 d。 

总 体 来 看 ,2015 一 2017 年 内 蒙古 地 区 12 个 盟 


表 1 2015 一 2017 年 内 蒙古 地 区 O, 浓度 及 气象 条 件 


Tab.1 Meteorological conditions and O, concentration in Inner Mongolia during the period of 2015 —2017 


年 份 平均 温度 平均 湿度 年 均 降 水 量 0, -8 h 平均 值 0, -8 h -90 浓度 平均 值 O; 超标 天 数 
/*C / 96 /mm /(pg * m?) /(gg * m?) 比例 /% 
2015 6.77 50.78 295.55 87 133 4.3 
2016 6.47 50.67 377.18 92 135 3.9 
2017 7.06 46.95 264. 85 97 142 6.0 
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图 1 2015—2017 年 内 蒙古 地 区 各 城市 0; -8 h - 90 浓度 
Fig.1 O0, -8 h -90 in the cities in Inner Mongolia during the period of 2015 -2017 


市 0; 污染 程度 呈 逐 年 上 升 趋势 。0; 年 评价 结果 起 
标的 城市 数量 由 2015 年 的 1 个 增加 为 2017 年 的 2 
个 。2016 年 的 0; -8 h -90 增加 ,超标 天 数 比例 却 
减少 ,这 主要 是 由 气象 条 件 造 成 的 ,气象 条 件 的 变化 
通常 会 引起 空气 污染 浓度 较 大 幅度 的 变化 "”。 从 
表 1 可 以 看 出 ,2016 年 的 平均 温度 在 3 a 中 最 低 ,年 
均 降 水 量 在 3 a 中 最 高 , 较 低 的 温度 和 较 高 的 降水 
量 均 不 利于 高 浓度 0; 的 生成 和 积累 。 

2.1.2 0; 浓度 的 月 变化 特征 Z 0; 前 体 物 浓度 
和 和 气象 条 件 (气温 、 相 对 湿度 .日 照 时 数 等 ) 的 影响 ， 
内 蒙古 地 区 0, 月 均 浓 度 呈 倒 "“V ? 形 单 峰 变化 (网 
2) ,1 一 6 月 0, 月 均 浓 度 逐 渐 升 高 ,并 于 7 月 达到 峰 
值 131 ug * m7, 8—12 月 O, 月 均 浓 度 逐 渐 下 降 ， 
并 在 12 月 达到 最 低 值 55 ug ' m“”。 这 与 长 三 角 城 
市 群 . 成 渝 城市 群 等 0; 月 均 浓 度 变化 曲线 明 “M” 形 
不 同 ,内 蒙古 地 区 降水 较 少 ,降水 量 对 0; 浓度 下 降 
的 贡献 远 低 于 温度 和 太阳 辐射 对 生成 0; 光化学 反 
应 的 促进 作用 。5 一 8 月 O, 浓度 最 高 ,是 污染 最 严 
重 的 时 期 , 即 春 末 和 夏季 污染 最 为 严重 。0; 超标 天 


” [月 均 浓 度 一 一 月 超标 天 数 
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图 2 2015—2017 年 内 蒙古 地 区 0; 浓度 与 超标 天 数 
月 均 分 布 


Fig.2 Monthly average distribution of O, concentration and 
over standard days in Inner Mongolia during the period 


of 2015 - 2017 


数 的 月 分 布 与 月 浓度 均值 变化 趋势 相似 ,在 0; 15 
染 最 为 严重 的 月 份 ,超标 天 数 也 最 多 , 即 7 月 超标 天 
数 全 年 最 高 达到 77 do 1 月 2 月 .11 月 和 12 HI 
未 出 现 0; 浓度 超标 。0; 的 生成 与 太阳 辐射 .高 温 
等 气象 因素 密切 相关 , 内 蒙古 地 区 属于 温带 大 陆 性 
季风 气候 , 春 末 气温 又 升 ,夏季 炎热 ,秋季 气温 剧 降 ， 
5 一 8 月 为 夏至 前 后 ,日 照 时 间 全 年 最 高 ,太阳 辐射 
量 全 年 最 大 , 强 太阳 辐射 和 高 温 等 有 利 的 气象 条 件 
增加 了 光化学 反应 的 发 生 速 率 , 生 成 高 浓度 的 0; 。 
9 一 4 月 由 于 辐射 强度 、 温 度 等 均 较 低 , 大 气 活性 较 
弱 ,不 利于 光化学 反应 的 发 生 ,0: 浓度 较 低 。 

2.2 O, 浓度 的 空间 分 布 特征 

为 进一步 对 比分 析 2015 一 2017 年 内 蒙古 地 区 
12 个 盟 市 O, 浓度 的 空间 变化 特征 ,基于 ArcGIS 软 
件 采用 克 里 金 插值 法 ,对 12 个 盟 市 的 0; -8 h 年 均 
值 和 0; -8 h -90 进行 了 空间 插值 ,得 到 0; 浓度 空 
间 分 布 图 (图 3 和 图 4)。 整 体 来 看 ,2015 一 2017 年 
内 蒙古 地 区 0; 的 空间 分 布 格局 变化 不 大 ,0; 浓度 
时 中 西部 高 东部 低 的 特点 。 由 图 3 可 见 ,0 -8 h 
年 均值 的 高 值 区 主要 分 布 在 阿拉 善 盟 AK en 
乌 兰 察 布 市 等 中 西部 地 区 。0; -8 h 年 均值 低 值 区 
主要 分 布 在 呼伦贝尔 市 .赤峰 市 .锡林郭勒 盟 .兴安 
盟 等 东部 地 区 。 由 图 4 可 知 ,2015 一 2017 年 0; - 
8 h -90 的 高 值 区 主要 分 布 在 鄂尔多斯 市 、 乌 兰 察 
布 市 .阿拉 善 盟 、 呼 和 浩特 市 和 包头 市 等 中 西部 地 
区 , 低 值 区 主要 分 布 在 呼伦贝尔 市 .锡林郭勒 盟 、 兴 
安 盟 等 东部 地 区 。 

2016 年 较 2015 年 0; -8 h 年 均值 升 高 明显 的 
城市 有 锡林郭勒 盟 和 赤峰 市 ,0; -8 年 均值 分 别 
由 60 .62 ug * m? E315] 83 ug * m ^, 2017 年 较 
2016 年 0, -8 h 年 均值 升 高 明显 的 城市 为 乌 兰 察 
布 市 ,0; -8 h 年 均值 由 94 ug - m” 上 升 到 114 
pg:m ^ ,20174E£: 20154E 0, -8h 年 均值 升 高 
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注 : 地 理 底 图 源 自 中 国政 区 图 [ 审 图 号 : GS (2016) 2923 号 ] ,未 对 边界 进行 修改 。 下 同 。 


&K[3 2015—2017 年 内 蒙古 地 区 0; -8 年 均值 的 空间 变化 


Fig.3 Spatial variation of O, — 8 h annual means in Inner Mongolia during the period of 2015 —2017 
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图 4 2015—2017 年 内 蒙古 地 区 0; -8 h -90 的 空间 变化 
Fig.4 Spatial variation of O, -8 h —90 in Inner Mongolia during the period of 2015 — 2017 


明显 的 城市 有 锡林郭勒 盟 (60 ~ 90 ug * m 7) alle 
市 (62 ~86 ug © m 7) 呼和浩特 市 (82 ~ 101 pg ， 
m^) . 乌 兰 察 布 市 (102 ~ 114 ug * m 7^) 鄂尔多斯 
市 (102 ~112 ug * m7), rp, Br pre 9g LES d 
尔 市 包头 市 .呼伦贝尔 市 .通辽 市 , 乌 海 市 和 兴安 盟 
O; 浓度 呈 波 动 变化 且 变 化 不 明显 。2015 一 2017 年 
0, -8 h -90 明显 升 高 的 城市 与 0, -8 h 年 均值 变 
化 区 域 相同 。 总 体 来 看 ,锡林郭勒 盟 和 赤峰 市 0， 
浓度 在 2015 一 2017 年 上 升 较 快 ,0; 前 体 物 排放 量 
的 增加 可 能 是 O, 浓度 迅速 增加 的 重要 原因 。 内 蒙 
古 地 区 2015—2017 年 0; -8 h 年 均值 和 O, -8 h - 
90 的 高 值 区 主要 分 布 在 中 西部 地 区 , 低 值 区 主要 分 
布 在 东部 地 区 ,这 与 内 蒙古 地 区 的 经 济 发 展 水 平 表 
现 出 一 定 的 同步 性 。 内 蒙古 的 中 部 地 区 包括 呼 
和 浩特 市 .鄂尔多斯 市 .包头 市 和 乌 兰 察 布 市 ,是 内 
蒙古 经 济 发 展 最 快 的 城市 群 ,快速 的 经 济 发 展 增加 


了 0; 前 体 物 的 人 为 排放 源 。 同 时 ,内 蒙古 中 部 地 
区 与 京 津 费 地 区 临近 , 春 末 夏 初 ,强烈 的 东南 风 可 能 
会 将 京 津 费 地 区 较 高 浓度 的 0; 输送 到 内 蒙古 。 内 
蒙古 地 区 全 年 的 辐射 量 从 东北 向 西南 递增 ,使 得 中 
西部 地 区 的 光化学 反应 较 东 部 地 区 活路 ,东部 地 区 
较 低 的 温度 会 降低 光化学 反应 的 发 生 速率 ,使 得 东 
部 地 区 的 O, 浓度 较 中 西部 地 区 低 。 


3 讨论 


3.1 ”颗粒物 对 O, 浓度 的 影响 

由 图 5 TJA, PM, s PM YK RERI O, 浓度 均 呈 负 
相关 。 对 内 蒙古 地 区 大 气 复合 污染 类 型 中 颗粒 物 
PM, ; .PM 浓度 和 O, 浓度 进一步 进行 Spearman 相 
关 分 析 , 发 现 PM,;、PMi, 与 0; 浓度 的 相关 系数 分 别 
为 -0.814 和 -0.289, 并 且 PM, ;浓度 与 0, 浓度 的 
相关 系数 通过 了 双 侧 0.01 水 平 的 显著 性 检验 ,PM ， 


TOS 区 


浓度 与 0; 浓度 的 相关 性 不 显著 。 由 于 颗粒 物 尤 其 
是 PM, ;浓度 的 升 高 会 导致 气 溶胶 光化学 厚度 增 大 ， 
降低 消光 系数 ,削弱 大 气 辐 射 , 从 而 抑制 0; 的 光 化 
学 生成 率 "”。 这 与 杨 晃 等 “的 研究 结果 相反 ,可 
能 与 所 选 地 区 不 同 的 环境 气候 条 件 有 关 。 前 人 研究 
发 现 ,颗粒 物 和 0; 虽然 属于 不 同类 型 的 空气 污染 
物 , 但 两 者 在 不 同 的 环境 气候 条 件 下 可 能 存在 着 多 
种 相互 作用 机 制 。 颗粒物 表面 的 非 均 相 化 学 过 程 会 
抑制 0; 的 光化学 生成 率 ” ;大 气 中 高 浓度 的 0; 通 
过 强烈 的 氧化 作用 ,会 促进 细 颗 粒 物 的 二 次 生成 来 
提高 PM, ;的 水 平 ,以 上 不 同 的 作用 机 制 在 不 同 的 环 
境 气 候 条 件 下 分 别 发 挥 主导 作用 。 可 见 , 空 气 污染 
的 治理 必须 根据 污染 物 之 间 的 作用 规律 联防 联 控 。 
3.2 0; 浓度 与 前 体 物 CONO, 浓度 的 相关 分 析 
0; 主要 由 人 类 活动 排放 的 NOs, CO, VOCS 等 
前 体 物 在 合适 的 气象 条 件 下 经 光化学 反应 生成 。 
从 图 6 可 以 看 出 ,CO NO, 的 日 监测 值 均 与 0; 浓度 
呈 负 相关 ,这 与 前 人 的 研究 结果 相 一 致 党 。 生 成 
O, 的 光化学 反应 在 温度 较 高 ,太阳 辐射 较 强 时 , 反 
应 强度 增 大 ,导致 0; 浓度 升 高 ,CO NO, 等 前 体 物 
浓度 降低 ; 当 温 度 较 低 , 太 阳 辐 射 较 弱 时 ,生成 0， 
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的 光化学 反应 被 削弱 ,导致 CO、NO, 等 前 体 物 浓度 
积累 。 此 外 ,从 前 述 对 O, 浓度 的 月 变化 特征 分 析 
可 知 ,0; 浓度 在 冬季 较 低 ,而 内 蒙古 地 区 冬季 气温 
较 低 ,大气层 结构 稳定 ,对流 不 活跃 ,不 利于 污染 物 
的 局 地 传输 及 稀释 扩散 ,从 而 导致 CO、NO, 等 在 大 
气 底层 累积 。 进 一 步 计算 Spearman 相关 系数 可 知 ， 
O, KE CONO, 的 相关 系数 分 别 为 - 0. 906 和 
-0.954 ,并 且 均 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。 
3.3 O, 浓度 与 相对 湿度 的 相关 分 析 

从 表 2 可 以 看 出 , 随 着 相对 湿度 (RT) 的 增加 ， 
超标 频率 呈 先 升 后 降 的 变化 趋势 。 在 RH «6096 B, 
O, 超标 频率 随 相 对 湿度 的 增加 而 上 升 ; RH = 60% 
时 ,0; 超标 频率 随 相 对 湿度 的 增加 而 明显 下 降 ;在 
RH z:9096 时 ,没有 出 现 超标 。 表 明 较 高 的 相对 湿度 
不 利于 0; 的 生成 。 较 高 的 水 汽 会 产生 消光 机 制 ， 
使 光化学 反应 衰减 。 另 外 , 较 高 的 湿度 有 利于 
0, 的 干 沉 降 , 从 而 达到 清除 0; 的 作用 。0; 浓度 均 
值 与 超标 频率 的 变化 不 同 ,在 RH «4096 Wr ,O, 浓度 
均值 达到 最 大 ,之 后 随 着 相对 湿度 的 增加 逐渐 减 小 ， 
这 与 其 他 人 的 研究 结果 不 太一 致 ,可 能 与 所 选 地 区 
有 关 , 需要 进一步 的 研究 。 在 RH <40% IF, O TR RE 
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图 5 内 蒙古 地 区 2015—2017 年 0; 5j PM, , .PM 的 相关 性 分 析 
Fig.5 Correlation analysis among O, , PM, ; and PM,, in Inner Mongolia during the period of 2015 — 2017 
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图 6 内 蒙古 地 区 2015 一 2017 年 0, 与 CO、NO, 的 相关 性 分 析 
Fig.6 Correlation analysis among O,, CO and NO, in Inner Mongolia during the period of 2015 — 2017 
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R2 2015—2017 年 内 蒙古 不 同 相 对 湿度 下 O, 
超标 频率 和 浓度 均值 
Tab.2 Over standard rate of O, and average 


concentration in different relative humidity 


相对 湿度 — 0, 超标 ”监测 天 OQ 超标 天 O; 浓度 均值 
(RH)/% ”天数 /d — Xvd ” 数 比 例 /% — /(ug-* m^?) 
RH x40 267 5 267 5.07 99. 33 

40 < RH «x50 125 2 268 5.51 91. 73 

50 « RH x60 131 2 080 6.30 90. 67 

60 < RH x70 TI 1 757 4.38 87.16 

70 < RH <80 19 1 209 1. 57 79. 72 

80 < RH <90 2 454 1.10 80.37 
RH z90 0 94 0.00 66.80 


均值 最 高 (99.33 ug * m 7) ,0, 超标 天 数 比例 却 不 
高 。 可 能 与 内 蒙古 地 区 春季 相对 湿度 最 低 和 夏季 降 
水 集中 有 关 。 相 对 湿度 最 低 的 春季 ,0; 浓度 高 值 不 
多 ,但 0; 浓度 在 100 ug - m 习 以 上 的 天 数 较 多 , 提 
高 了 0; 浓度 均值 。 夏 季 相 对 集中 的 降水 提高 了 相 
对 湿度 ,但 更 高 的 太阳 辐射 和 温度 为 0; 的 光化学 
反应 提供 了 有 利 的 条 件 ,0, 浓度 高 值 出 现 较 多 。 


4 结论 
(1) 2015—2017 年 内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 0， 
日 最 大 8 h 滑动 平均 值 超 过 《环境 空气 质量 标准 》 
(GB3095 -2012) 二 级 标准 的 累计 天 数 为 624 d, 
总 有 效 监测 天 数 (12 个 盟 市 2015—2017 年 有 效 监 
测 天 数 累 计 为 13 148 d) 的 4.7% 。0; 污染 整体 呈 
逐年 上 升 的 趋势 ,5 一 8 月 是 0, 污染 最 严重 的 月 份 。 
(2) 内 蒙古 地 区 0; 浓度 存在 明显 的 空间 差异 ， 
中 西部 地 区 O, 浓度 较 高 ,东部 地 区 O, 浓度 较 低 。 这 
与 内 蒙古 地 区 的 经 济 发 展 水 平 表 现 出 一 定 的 同步 性 。 
(3) 0, 5 PM,;、PMi, 之 间 在 复杂 的 大 气 复合 
污染 类 型 中 存在 不 同 的 相互 作用 机 制 ,在 内 蒙古 地 
[X , PM, ; ,PM,, 5j 0; 浓度 均 呈 负 相 关 , 且 0, 浓度 与 
PM, ;在 0.01 水 平 上 显著 负 相 关 。 前 体 物 CONO, 
与 0; 浓度 呈 显 著 负 相 关 。 
(4) 相对 湿度 对 0; 浓度 具有 一 定 的 湿 清 除 作 
用 , 较 高 的 相对 湿度 还 会 减弱 光化学 反应 程度 ， 
此 , 随 相 对 湿度 的 增加 ,0; 浓度 逐渐 减 小 。 
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Spatiotemporal Variation of Ozone Concentration and Its Influential 


Factors in Inner Mongolia in Recent 3 Years 


CHEN Zhi-qing , 


SHAO Tian-jie’ , 


ZHAO Jing-bo'? 


(1. School of Geography and Tourism ,Shaanxi Normal University , Xi'an 710119 , Shaanxi , China ; 


2. Key Laboratory of Aerosol Chemistry and. Physics , Institute of Earth Environment , Chinese Academy of 
Sciences , Xi' an 710061 , Shaanxi , China ) 


In order to study the O, pollution in Inner Mongolia and its influential factors ,the data from the nation- 


al environmental monitoring stations and national meteorological stations in 12 cities in Inner Mongolia from 2015 to 


2017 were analyzed. The overall O, pollution in 2017 was aggravated compared with that in 2015 and the O, concen- 


tration was the highest and the most serious during the period from May to August , especially in July. Spatially , the 


O, pollution was relatively more serious in the central and western parts of Inner Mongolia , while lower in the east 


parts which was synchronous with the economic development level. Particles, precursors and meteorological factors 


were the important factors affecting O, concentration. There were the significantly negative correlations between the 


O, concentration and the PM, ; ,CO and NO, , and the O, concentration decreased gradually with the increase of rel- 


ative humidity. 
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